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Исследованы режимы работы сглаживающего дросселя в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) тиристор- 
ного электропривода. Приведены основные математические и графические зависимости изменения индук- 
тивности /[‹ сглаживающего дросселя от угла управления и числа фаз тиристорного преобразователя (ТП). 
Рассмотрена ситуация малой скорости перемещения исполнительного механизма (ИМ) технологической ма- 
шины (ТМ) и уменьшения зоны прерывистого тока (ЗГТ) якоря. Показано, что в этом случае для увеличения 
жёсткости механической характеристики ДПТ минимальное значение индуктивности сглаживающего дроссе- 
ля (1) целесообразно определять при граничном угле управления а, равном 50—60 эл. град. В этом случае 
состояние магнитопровода дросселя определяется ветвями частного предельного несимметричного гистере- 
зисного цикла, характеризующего электромагнитные процессы в магнитопроводе под воздействием однопо- 
лярных импульсов тока. Эффективность использования сердечника дросселя при этом определяется прира- 
щением индукции, т. е. разностью уровней остаточной индукции В(0) и индукции насыщения материала маг- 
нитопровода. Введение воздушного зазора (0) стабилизирует эквивалентную магнитную проницаемость сер- 
дечника. Её могут нарушить нагрев магнитопровода сглаживающего дросселя током якоря, температурные 
колебания окружающей среды и условия эксплуатации тиристорного электропривода. В случае минимальной 
индуктивности [‹ сглаживающего дросселя (для граничного угла а») снижается влияние факторов дестаби- 
лизации эквивалентной магнитной проницаемости сердечника (при наличии воздушного зазора д), исклю- 
чаются ЗПТ. Это позволяет уменьшить электрические потери в силовом контуре системы ТП — ДПТ, а также 
формировать необходимую жёсткость механических характеристик ДПТ и равномерность движения ИМ ТМ в 
зонах малой частоты вращения якоря. 

Ключевые слова: тиристорный электропривод, сглаживающий дроссель, угол управления, непрерывный 
ток, снижение потерь, коэффициент пульсаций. 


Введение. Различные принципы преобразования электрической энергии находят применение в 
электромеханических системах (ЭМС) широкого назначения, в частности в структурах автомати- 
зированного электропривода (АЭП) технологических машин (ТМ): промышленных роботов (ПР), 
металлорежущих станков и обрабатывающих модулей [1]. Важнейшее отличие управляемого АЭП — 
обеспечение программируемых технологических режимов работы ТМ, выполнимость требований к 
позиционированию исполнительного механизма (ИМ), включая и малые скорости его перемеще- 
ния [2]. Традиционно тиристорный АЭП постоянного тока применяют в ТМ, где предусмотрено 
регулирование частоты вращения (перемещения ИМ), рабочего органа (РО) в широком диапазоне 
и свысоким быстродействием (при повышенной точности и равномерности его перемещения). 
Известно [3, 4, 5], что использование дополнительной индуктивности (сглаживающего 
дросселя /[.) в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) при питании от тиристорного (ТП) (или 
широтно-импульсного преобразователя (ШИП)) уменьшает зону прерывистых токов (ЗПТ) якоря, 
повышает линейность механических характеристик ДПТ, увеличивает диапазон регулирования 
скорости, способствует улучшению технических и энергетических показателей АЭП. Известно, что 
при малой индуктивности цепи якоря ДПТ и прерывистом токе создаётся неблагоприятный режим 
работы ДПТ, сопровождаемый дополнительными потерями электроэнергии, ухудшением коммута- 
ционных процессов в коллекторной цепи машины постоянного тока (МПТ) из-за превышения мак- 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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симального тока якоря в 1,2—2 раза [3, 4]. В процессе регулирования тока якоря в системе ТП — 
ДПТ (или ШИП — ДПТ) от минимального (1..тш) до номинального (/[„„) суммарная катодная индук- 
тивность (1;) контура якоря (с последовательно включённым сглаживающим дросселем [.) изме- 
няется (рис. 1) из-за нелинейности кривой намагничивания сердечника дросселя. Это следует 
рассматривать как внутреннее параметрическое возмущение в системе [5], влияющее на режимы 
работы и управление АЭП. 





Рис. 1. Упрощённая схема замещения энергетического канала АЭП системы ТП — ДПТ 


Обобщённую систему ТП — ДПТ можно представить схемой (см. рис. 1). Регулируемое вы- 
ходное напряжение (Ш поступает на ДПТ (Д) через обмотку сглаживающего дросселя ([.) и экви- 
валентное (суммарное) активное сопротивление (^,) контура энергетического канала ТП. Введём 
обозначения: /; — суммарная индуктивность, определяемая как [; = [, + [.. Здесь [„ — индук- 
тивность обмотки якоря двигателя; /[. — индуктивность сглаживающего дросселя. 

Представим напряжение {Ш на дросселе через известные физические переменные 





аФ ав 1 
И ЕИ-ТОЕИ. 5 или ОВ = Ц. 4%, (1) 
й Е а И/.5 “ 
где И/ — число витков дросселя, Ф, — магнитный поток и $ — поперечное сечение сердечника 


дросселя. 
В этом случае после интегрирования последнего соотношения из (1) воздействие очеред- 


ного импульса напряжения „(6 длительностью #= & повысит значение индукции В(6 в сердеч- 
нике до уровня 


вез +8 (0), (2) 


где В(0) — остаточное значение индукции. Оно обусловлено результирующим эффектом влияния 
предыдущего импульса тока в формировании гистерезисного цикла кривой намагничивания 
сердечника, зависит от амплитуды и длительности однополярного импульса тока (&), а также 
от величины установленного воздушного зазора д в сердечнике [6, 7]. 

Изменением параметров напряжения Ш„(6) в процессе регулирования угла управления (а) 
тиристорами ТП обусловлена неоднозначность величины индукции В(5. Она влияет на эффек- 
тивность работы АЭП в зоне малых скоростей вращения якоря, на равномерность перемещения 
ИМ, которая также зависит от линейности механических характеристик ДПТ. В общем случае 
напряжение равновесия для контура управления (при постоянном магнитном потоке (Ф„) двига- 
теля Д) можно представить следующим уравнением: 

Ч (3) 

Е ' 

где И„ — управляемое напряжение на якоре ДПТ, формируемое ТП; СЕ — коэффициент пропор- 
циональности двигателя по ЭДС; © — угловая частота вращения ДПТ; /„ — постоянная со- 
ставляющая тока якоря ДПТ. 





От =Ти.К.+С;.9.Ф.+Ё. 
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В приведённой схеме (см. рис. 1) © регулируется в соответствии с зависимостью 

© = КИ») при изменении тока якоря и индуктивного сопротивления контура тока, определяемого 
степенью насыщения сердечника дросселя (/.). Расчётные режимы работы АЭП в этом случае 
смещаются и изменяются электромагнитные процессы в силовом контуре ТП. В совокупности ука- 
занные факторы ухудшают качество управления системой ТП — ДПТ и снижают эффективность 
использования электроэнергии. Это обусловлено возникновением ЗПТ и увеличением коэффици- 
ента пульсаций тока (К) [3, 6, 8]. 
Постановка задачи исследования. Если принять значение /„ ДПТ как соп${, то значение /‹ 
обусловливает допустимые изменения коэффициента К; пульсаций тока якоря ДПТ (при выделе- 
нии постоянной составляющей /„») в широком диапазоне изменения ©. Зона же регулирования 
индуктивности [с (за счёт изменения д сглаживающего дросселя) [9] обычно определяется при 
наладке силовой части АЭП. При этом исходят из данных измерений уровней коэффициента пуль- 
саций А, тока ТП, зависимых от величины /; контура тока и угла управления а. 

Известно, что переход от режима непрерывного тока к режиму прерывистого тока в ТП 
определяется критическим углом управления а„„ = п/2 — п/ть [3, 7, 10], зависящим от числа фаз 
ть. Поиск математических зависимостей К, = Ё(а, [‹) и предварительная оценка искомых парамет- 
ров модуля ТП на стадии проектирования ТМ позволяют повысить эффективность преобразова- 
ния электроэнергии в системе ТП — ДПТ, предопределить и обеспечить технические характери- 
стики, конструктивные особенности сглаживающего дросселя и оценить массогабаритные показа- 
тели модуля ТП АЭП. 

Основные положения для решения задачи. Чтобы изложить подход к решению приведённой 
задачи [4, 6], представим напряжение (Ц, на выходе ТП как сумму среднего значения выпрямлен- 
ного напряжения („и некоторой переменной составляющей (/., по выражению 


у" =и,+Уи, (к), (4) 


где У`и, (К) — сумма высших гармонических составляющих напряжения (\+.). В соответствии 
К=1 


с (4) среднее значение тока якоря (/и) двигателя (Д) также можно представить выражением 
р =Т ЕЕ (К), (5) 
К 
где [о — постоянная составляющая тока якоря; У (к) — суммарная переменная составляющая 
К 


тока якоря. 
С учётом гармонических составляющих по (4) и (5) выражение (3) можно представить 
в виде 


, й т. +, ® 
НЕ, В, ны, ©) 


где Е, = С/г®`Ф, — среднее значение противо-ЭДС двигателя; А, — омическое сопротивление об- 
мотки якоря. 
Для установившегося режима работы ТП напряжение (Ш, =Е, +К, -1„., а значение 





К. И (к) в (6) мало в сравнении с остальными величинами и [. > [,. Поэтому соотношение 
К 


(4) можно представить как 


а>`!, (К) 
а (7) 
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Уравнение (7) соответствует уравновешиванию гармонических составляющих выпрямленного 
напряжения гармоническими составляющими ЭДС самоиндукции контура цепи тока ДПТ. Следо- 
вательно, уровень пульсаций тока якоря можно определить как разность между максимальным 
стах И МИНнИМальным /сти значениями колебаний тока для конкретного периода времени фазного 
напряжения. Причём значение тока /с т» определяется в момент отпирания тиристора (например, 
для угла а:, (рис. 2) во временном интервале 0—п/2 оси вё) при периодическом синусоидальном 
напряжении, а максимальное значение /стгх — В момент равенства мгновенного и среднего зна- 
чений выпрямленного напряжения, т. е. при угле а. 





Рис. 2. Временные диаграммы фазного напряжения и тока управляемого выпрямителя 


В результате интегрирования выражения (7) в пределах изменений угла управления ТП 
(от а! до а2) можно получить 


т [0.99-и, (а, -в,) Рони 8) 


9, 


а› 
Здесь выражение Г0„аз-и. . (а, -а,) | определяет площадь $ (см. рис. 2) при 3=®.Ё, огра- 
91 
ниченную зависимостями: кривой мгновенного значения выпрямленного напряжения (/ уровнем 
среднего значения напряжения (и вертикальной линией, положение которой определяется уг- 
лом управления а!. Примем, что коэффициент пульсаций тока А; определяется из соотношения 


1 с ти 





| 
яс тах 
к, = 


. При этом коэффициент загрузки ДПТ [8] — К, = Тао ‚ другие параметры из 


я0 яб0ном 


И о и А* = К, — Тб .К 
я В О о 


ябном ном 








соотношений А, = я = 0,1. Мгновенное И = Иж и среднее Их значе- 


* и .. 
ния выпрямленного напряжения составят и — т и и. =—9 ‚ соответственно отнесенные к 


40 4.0 
среднему значению напряжения Ш ТП при а, = 0. Таким образом, путём преобразования выра- 
жения (8) можно получить зависимость для определения А/тока якоря в виде [8] 





[илаз-и;. (а, -а,) 


К =“ я 9 
у 0,1 .9Ф.К, (9) 





22 





© к 
где 19 = — коэффициент учёта параметров элементов энергетического канала, Кз — 


я 


коэффициент загрузки ТП. 
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Для номинальной нагрузки ТП при расчёте К; значение Кз принимают соответственно 
Кз = 1. Соотношение (9) позволяет определить минимальное значение индуктивности /[. сглажи- 
вающего дросселя при допустимом уровне К; для конкретного значения /[„ в виде 


р -юф. м [. (10) 
0) 


Экспериментальные исследования управляемых ТП проводились на собранных по схеме ТП —ДПТ 
лабораторных стендах. Число фаз силовых трансформаторов: т, = 2, ть = 3. Частота сети пита- 
ния & = 21/= 314 с". 

В качестве силовых элементов использовались: 
— сглаживающий дроссель (регулируемый за счёт воздушного зазора 6) [6, 9] типа Д255Т 
(ШЛМ 16х25, соединение обмоток последовательное), [„„= 0,02 Гн; 1„=3,2А; Ц, =138В; 
А; = 0,436 Ом; 
— ДПТ типа СЛ6б1 [10]: Р= 0,23 кВт, Ц, = 1108, /[„=2,9А; п= 2400 об/мин, К, = 3,68 Ом; 
М, = 0,916 Н'м; [, = 0,0014 Гн; 7= 0,9110? кг-м?. 

Для выполнения расчётов и уточнения полученных соотношений были определены следу- 
ющие величины: выпрямленное напряжение (Ши, интегральная площадь $ для углов управления а, 
коэффициент пульсаций К. 

Выпрямленное напряжение: 


п 


-. ГО» -зтза3 - | И, -5тэа3 |, (11) 
а 0 


_ ть 
=; 





и, 


[ 
где ас — угол управления тиристора, отсчитанный от точки пересечения синусоиды с линией и... 


Площадь $ для углов а, <а< т 2] 





ть 
т у 
5-и, + Г о, -япзаэ- [Ц -зтза8- Ц, . (п-а, -У) =Ц, - (0+у)+ 2-11 Ц, -0056, (12) 
в 0 0 








где а, = атс г у = агсыт т оо [1 = | 


т т 


Коэффициент пульсаций К; 











п 2 п. с0$0 
(9 +у).соза + - 05? а й 
т, яп — т, яп — 
ть т, 
К, =10. т (13) 
9Ф 


Выражение (13) после преобразований [4, 8] для случая, когда 1, = 2 и т, = 3, можно записать в 
уточнённом виде: 




















[в+у- 1) сова |") — с05* а 
К”? =10.Ю,. 2 \ 2 , 
о РЕВЕЕ (14) 
2 
[в+у- 1-0 ы с05?а-_П_ па 
- 
д = 10 . К, } \ 38 Е 
©. 
ав агсзт 6959 ‚апри т, = 3, соответственно, у = агст К , 
П 
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На рис. 3 представлены зависимости индуктивности /[. от угла управления а при т, = 2, 
ть = 3 и условно принятом значении коэффициента пульсаций К, = 1 тока якоря. Это типично для 
работы АЭП в зоне изменения угла управления а (в диапазоне от 50 до 90 эл. град.), характери- 
зуемой прерывистостью тока якоря как в начальной стадии «пуска» ДПТ, так и в конечной — 
«при торможении» [1, 6, 11]. 

Го, Гн 
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0.025 
0.02 
0.015 


0.01 


0.005 





50 55 60 65 70 75 80 85 90 
а. эл. град 


Рис. 3. Зависимость индуктивности сглаживающего дросселя от угла управления при единичном значении 
коэффициента пульсаций 


По зависимости [: = (а) можно определить ожидаемый диапазон изменения регулируе- 
мой индуктивности /‹ (с воздушным зазором 6). Это необходимо для сохранения режима работы 
ДПТ по допустимой пульсирующей составляющей однополярного тока якоря [10] — например, 
при движении ИМ в зоне малой скорости, реверсировании ДПТ и изменении тока. 

Для улучшения характеристик дросселя из ферромагнитных материалов (за счёт введения 
воздушного зазора б в пределах 0,01—1,5 мм в процессе наладки АЭП) эквивалентную магнитную 
проницаемость сердечника уменьшают. Это обусловливает снижение уровня остаточной индукции 
В(0) при перемагничивании сердечника по частному циклу в соответствии с выражением (2). Та- 
кое решение положительно изменяет характеристики сглаживающего дросселя [9, 11], работаю- 
щего с изменяющимися амплитудой и длительностью однонаправленных импульсов тока якоря в 
схеме ТП — ДПТ при регулировании угла а. В рассматриваемом случае (при заданных парамет- 
рах: 7», @, К», [я И К) значение индуктивности [с (в зоне регулирования угла а управления ТЭП 
для ть = 2) изменяется в пределах 0,02—0,0255 Гн, что для схемы т, = 3, соответственно, со- 
ставляет 0,0065—0,008 Гн. 

Аналитические выражения (14) позволяют определить значения минимальной индуктив- 
ности [: (при стабилизации воздушного зазора сердечника дросселя в процессе выполнения 
наладочных работ) в зависимости от числа фаз и режима работы ТП АЭП по углу управления а. 
Сердечник сглаживающего дросселя работает в режиме подмагничивания [1, 3, 11], т. е. по част- 
ному гистерезисному циклу кривой намагничивания. Поэтому для сохранения „А; изменение индук- 
тивности составляет 27,5 % (при приращении Да на 40 эл. град. для схемы т, = 2) и соответ- 
ственно 23,2 % (для схемы ть = 3). 

Предполагаемое равенство коэффициентов К; соблюдается, если значение [: для ар в 
схеме т, = 2 превышает в 3,3 раза значение /. для случая, когда т» = 3. 


93 


Технические науки 








Известно [11], что в процессе эксплуатации АЭП возможны изменения параметра /. из-за 
нарушения установленного зазора дб. Причины — нагревание сердечника сглаживающего дроссе- 
ля, колебания значений ав, В(0) и ширины &, импульса тока якоря при работе ТП в ЗПТ. Указан- 


ные факторы в совокупности различно влияют на магнитное состояние сердечника. Это не позво- 
ляет по (1) и (2) дать однозначную оценку реальных изменений индуктивности /‹ в рассматрива- 
емом диапазоне регулирования ах, согласно (14). Следовательно, при работе АЭП ТМ в повторно- 
кратковременном режиме для сохранения постоянства А; тока якоря, предсказуемости механиче- 
ских характеристик ДПТ в ЗПТ в процессе реализации минимальные расчётные значения индук- 
тивности /. (при проектировании схемы ТП — ДПТ) целесообразно определять с учётом числа 
фаз (тв) и критического угла управления а„„ = 50—60 эл. град. [2, 3, 10]. Это позволяет сохра- 
нить минимальный коэффициент К; при работе ДПТ в ЗПТ и расширенном диапазоне изменения 
статического момента на валу ДПТ, когда управление АЭП ТМ осуществляется в зоне малой ско- 
рости движения ИМ, а регулирование угла управления ТП находится в диапазоне от а = 50 до 
а = 90 эл. град. 

Таким образом, можно конкретизировать условия определения минимального значения [‹ 
и пульсаций магнитных составляющих электромагнитного поля В (ё) сглаживающего дросселя. Это 
следует учитывать при выборе исходных данных для расчёта и оценки электромагнитной совме- 
стимости [12] проектируемой системы ТП — ДПТ, включающей собственно силовой блок ТП, 
сглаживающий дроссель и микропроцессорную систему управления (МСУ) при блочно-модульном 
исполнении АЭП ТМ. 

Выводы. Выполненное исследование режимов работы сглаживающего дросселя тиристорного 
АЭП ТМ в системе ТП — ДПТ позволяет сделать следующие выводы. 

1. При проектировании АЭП для уменьшения зоны прерывистых токов и снижения её вли- 
яния на линейность механических характеристик ДПТ минимальную индуктивность /‹ сглажива- 
ющего дросселя целесообразно рассчитывать для критического угла управления тиристорами ТП 
ар = 50—60 эл. град. и с учётом числа фаз (77) преобразователя. 

2. Расчётная индуктивность /[: сглаживающего дросселя сохраняет заданный коэффициент 
пульсаций тока в широком диапазоне изменения угла управления а (до 90 эл. град.) и позволяет 
обеспечить более равномерное движение ИМ в зонах малой скорости перемещения ИМ РО ТМ при 
сниженных потерях электрической энергии в ДПТ. 

Библиографический список 

1. Лукинов, А. П. Проектирование мехатронных и робототехнических устройств : учеб. по- 
собие / А. П. Лукинов. — Санкт-Петербург : Лань, 2012. — 608 с. 

2. Карнаухов, Н. Ф. Электромеханические и мехатронные системы / Н. Ф. Карнаухов. — 
Ростов-на-Дону : Феникс, 2006. — 320 с. 

3. Перельмутер, В. М. Системы управления тиристорными электроприводами постоянного 
тока / В. М. Перельмутер, В. А. Сидоренко. — Москва : Энергоатомиздат, 1988. — 304 с. 

4. Булгаков, А. А. Новая теория управляемых выпрямителей / А. А. Булгаков. — Москва : 
Наука, 1970. — 320 с. 

5. Карнаухов, Н. Ф. О возможностях программного управления режимом динамического 
торможения двигателя постоянного тока при позиционировании промышленного робота / 
Н. Ф. Карнаухов, М. Н. Филимонов, А. В. Бондаренко // Информационное обеспечение и управле- 
ние в мехатронных производственных системах : межвуз. сб. науч. ст. — Ростов-на-Дону, 1998. — 
С. 74—82. 

6. Вдовин, С. С. Проектирование импульсных трансформаторов / С. С. Вдовин. — Ленин- 
град : Энергоатомиздат, 1991. — 148 с. 


94 


Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








7. Схема питания электропривода со сглаживающим дросселем в цепи постоянного тока : 
патент 2224350 Рос. Федерация : НО2М1/14, НО2Р5/16, НО2Р7/29, В60115/08 / Н. Ф. Карнаухов, 
Р. С. Мироненко, М. Н. Филимонов. — Заявл. 10.09.2003 ; опубл. 20.02.2004. 

8. Тиристорные регулируемые электроприводы постоянного тока / Н. Н. Алексеева 
[и др.]. — Москва : Энергия, 1970. — 134 с. 

9. Сидоров, И. Н. Индуктивные элементы радиоэлектронной аппаратуры : справочник / 
И. Н. Сидоров, М. Ф. Биннатов, Л. Г. Шведова. — Москва : Радио и связь, 1992. — 228 с. 

10. Поздняков, О. И. Электропривод промышленных роботов : учеб. пособие / О. И. Позд- 
няков. — Москва : Изд-во МПИ, 1990. — 116 с. 

11. Ерофеев, А. А. Теория автоматического управления : учебник для вузов / А. А. Еро- 
феев. — 2-е изд., перераб. и доп. — Санкт-Петербург : Политехника, 2001. — 302 с. 

12. Карнаухов, Н. Ф. Проблемы электромагнитной совместимости применения преобразо- 
вательных устройств / Н. Ф. Карнаухов, А. А. Линьков, А. Ю. Ястребов // Управление. Конкуренто- 
способность. Автоматизация : сб. науч. тр. — Ростов-на-Дону : Изд-во ИУИ АП, 2004. — Вып. 3. — 
С. 8-12. 


Материал поступил в редакцию 06.06.2013. 


ВеГегепсе$ 

1. ЦиКто\, А. Р. РгоуеКигоматуе текрнаНоппукА ! гобобофекриюНезккА изгоуз5 : испеБ. 
РозоЫуе. [Меспамгопюс ап гобофс Чемсез дечап : тапиа!.] бапКЕРеегига : Ёап, 2012, 608 р. 
(т Кизчап). 

2. КагпачКВо\м, М. Е. ЕеКнотекватспе$Куе { текрагоппууе чету. [Еесготеспапгса! апа 
теспагопес эу$етз.] Ко$юу-па-Оопи : Реп, 2006, 320 р. (т Кизчап). 

3. Регетщег \. М., Заогепко, М. А. УЩету иргаметуа Чизюгпут! ееКхгоримодат! розю- 
уапподо ока. [РС {Пуй5юг айуе сопго| зузетп.] Мозсом/ : Епегдоаютмаа( 1988, 304 р. (т Визчап). 

4. ВМдако\, А. А. М№омауа {еопуа иргамуаетукН уургуаткегу. [А пем/ {Пеогу оЁ сопгойеЧ гес- 
@ег$.] Мозсом/ : МаикКа, 1970, 320 р. (т Визчап). 

5. КагпачКВом, М. Е, АЙтопо\, М. М, Вопдагепко, А. \. О уохтогИпо$уаКИ ргодгаттподо 
иргаметуа гетИитот Чтаптспе$Кодо {огто7Петуа ФМдаеуа розюуапподо ока ри ро7Ё$опо\апй 
рготу$Непподо гобой. [Оп ргодгаттаЫе сопго!аБИКу оЁ ОС тоюг гедепегаНоп ипаег паи на! 
гоБо* ро$Шюоптд.] Тпогтаюоппоуе обезреснетуе ! иргаметуе у теКпагоппукН ргоймод$5м\еппукИ 
я&етакй : те7Н\и2. сЬ. паисп. $. [Ра{ёа зиррой апа согёго! т теспагопю ргодисНоп зу$етбз: т- 
{египмег$Ку со|. 541. рарег®.] Ко$®юу\-па-Оопи, 1998, рр. 74—82 (т Визчап). 

6. Удомт, 5. 5. РгоуеКЧгоуатуе итрупукИ {гапзРЮюгтаюгом. [Ре {гап5-РЮюгтег дездп.] 1еп- 
погаа : Епегдоаютй а%, 1991, 148 р. (т Виззап). 

7. КагпаиКПом, М. Е, МиопепКо, К. $., Айтопо\м, М. М. 5КРета ркатуа ееКхгориуода $0 $а1а- 
7НМ\МауиИсИит аго55еет у {5ер! розюуапподо Фока : раепЕ 2224350 Воз$. Редегацуа : НО2М1/14, 
НО2Р5/16, НО2Р7/29, В60115/08 /. [Рееа стсий оЁ зэтооИтод-таисюг вестс атмег т ОС пемогК.] 
РакепЕ КЕ по. 2224350, 2004 (т Визчап). 

8. Аехеуеуа, М. М., еЁ а|. Тии$югпууе гедийгиуетууе ееКторимоду розюуапподо Фока. [РС 
сопгойеа 1пуп$ог Апуез.] Мозсом/ : Епегауа, 1970, 134 р. (т Визчап). 

9. 5аогом, 1. М., Втпаюм, М. Е, 5Нуедома, |. С. пацКИупууе еетеп(у гафоееКгоппоу арра- 
гафигу : зргамосйтК. [Еесгоп!с5$ таисцуе еетете$ : геРегепсе дие.] Мозсом/ : Каро | \уах, 1992, 
228 р. (т Кизчап). 

10. РогапуакКом, О. Т. Еекгорйуоа рготузМеппукИ гобоюу : испеБ. розоБуе. [Еесёпс апуе оЁ 
шац$ а! гобо5 : тапиа!.] Мозсом/ : [2даке!$5уо МРТ, 1990, 116 р. (т Визчап). 


95 


Технические науки 








11. Уегогеуех, А. А. Теопуа амотайсНезКодо иргаметуа : исНебБл ауа уигоу. [Ацютайс 
сопго! {Пеогу : со!еде {ехБоок.] 2п4 гембей апа етагде4 ед. бапК-Реегига : РойекрпКа, 2001, 
302 р. (т Визчап). 

12. КагпацКВо\, М. Е, МпКом, А. А., УаягеБом, А. У. РгоМету ееКхготадпИпоу зоутез$то$Н 
ритепетуа ргеобгатоуаепукИ и$гоузу. [РгоШетз о @аесготадпейс сотраНЫШу оЁ сопуецег т- 
баНаНоп$ изаде.] Ургаметуе. КопКигетозрозобпо$. Амюота{хауа : $. паисй. {г [Мападетеге. 
СотреН&\уепез$. АщотаНоп : со|. °С. рарегз.] Ко$юу-па-Оопи : 124ае5о ТОТ АР 2004, 155. 3, 
рр. 8—12 (т Визчап). 


ОМ МТМТМАЕ ТМООСТТОМ ОЕ ТНУВТЗТОК ОВТУЕ $5МООТНТМС ТНВОТТЕЕ 
ОМОЕВ СОМ\УЕВТЕВ ЕОСЕ ОРЕВАТТМб СОМОТТТОМ№$” 


М. Е. КагпачКВот, У. \. Магбупоу, О. А. 5%аоуоу 
(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


Тре зтоо та Его@Ше орегайоп5 т те ОС-тоюг сиси! оЁ а Пупюог аПуе аге зиед. Тйе та таЁетайса! 
апа дгар№/с адерепаепсез о! {те зтоо та {гоШе [с тпдиапсе то @йсайоп оп {те сопо! апде, апа оп {те 
питрВег о! {пе {пупюг сопуе!ег (ТС) рвазез аге деп. Тре хйиайоп ог пе {есппо/об/са/ тасНте (ТМ) ехесийпта 
теспатет (ЕМ) ои/ сопуеутд 5рееа апа о! те агтаиге рийзайпа сштепЕ гопе (РСР) гедисНоп 15 сопу!аегеа. [п 
{5 сазе, ! [5 геазопа Ме ю адеегтте йе тиийта!/ пдисйоп мае оЁ те зтоо тд {го Ше ([с) аЁ {те Боипаагу 
сопго! апо(е аБбоип едиг! © 50—60 еесётс аедгеез Гог {Пе тсгеазе т {те теспатса! спагасетНс пу о {пе 
РС тоюг Треп, те го Ше тадпейс сопдисюг сопаЙоп 15 4ейпеа Бу {те Бгапсрез ог пе зрес/йс /тй азуттеЕ- 
ис Вузегез!5 субе срагасетата те еесотадпейс ргосеззез т пе тадпейс сопаисюог ипаег {те тПиепсе оЕ 
{ле итрог сиггепЕ ршез. Тпиз, пе ейсепсу о! пе Его Е соге изаде 15 дейпеа {гоидй {те тсгетега! таис- 
Воп, Г.е. Пгоидйв {те @#егепсе т пе гечаиа! таисйоп В(О) 1еуеб, апа йе тадпейс сопдисюг тгйепа! зайигайоп 
таисвоп. Тре агдар птесвоп (9) ЯаБИРез {пе соге едима!епЕ тадпейс сарасйу ис сап Бе Бгокеп Бу Беата 
{фе гоШе тадпейс сопдисюг ий пе агтаиге сштепё Бу {пе епитоптета! етрегайиге Вис иайопз, апа Бу 
{Пе орегайоп сопаоп$ ог пе пуп$юг атуе. АЕ те титтит таисапсе [с оРа зтоо тд ЕгоШе (Тог а Боипода- 
гу апое аБоип), ейесё5 о {те яар/И2тад Гасюг$ о ре соге едима/епЕ тадпейс сарасйу (и! аггдар д) десгеазе, 
РСЕ 15 ехсиаеа. ТЫ5 реттй ю гедисе е!есёис /055е5 п {те роиег сотоиг оЁ Те ТС — ОС-тоюг зуйет, апа ао 
ю Гогт {те гедигей поаЙу оЁ те ОС-тоюг тесрагиса/ свагасе!!5Ыс$, апа {те ТМ ЕМ тоуетепЕ 5еатез5 п 
{1е апспог /ои/ гоайоп Редиепсу 2опес. 

Кеуигога$: {пупзюг ОПуе, зтоота гоШе, сопёго! апое, сопйпиоиз сштепЕ гедисвоп ОЕ 1055ез, ри5аНоп 
соейсетеЕ. 


* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе Нате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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